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Sodobna družba in način življenja terjata vse večje potrebe po električni energiji. Zaradi 
groženj globalnega segrevanja, se je tudi EU odločila drastično znižati emisije ogljikovega 
dioksida iz sektorja proizvodnje električne energije. Glede na izkušnje iz Nemčije, je 
vključitev jedrskih elektrarn v ta program vprašljiv. To pomeni, prehod iz fosilnih na 
obnovljive vire. V diplomskem delu smo se posvetili izkoriščanju sonca za proizvodnjo 
električne energije: fotovoltaiki. Nekoč izjemno dragi fotovoltaični sistemi so se pocenili 
do te mere, da je njihova množična vgradnja v elektroenergetski sistem (EES) na prvi 
pogled racionalna odločitev. Problem pri obratovanju EES nastopi, ko tovrstna proizvodnja 
električne energije preseže določen odstotek moči EES. 
V diplomskem delu so na kratko predstavljene komponente fotovoltaičnih elektrarn, 
njihove tehnične značilnosti, kratka analiza porazdelitve stroškov izgradnje fotonapetostne 
elektrarne in prikaz razvoja fotovoltaike v Sloveniji z vizijo njene vloge v prihodnosti iz 
tehničnega in ekonomskega vidika.  
 






















According to the modern way of life there is also a consistent increase in demand for 
electricity. Due to the threat of global warming, the EU also decided to drastically reduce 
carbon dioxide emissions from the sector of electricity production. Based on the 
experience from Germany, inclusion of nuclear power in this program is questionable. This 
means the transition from fossil fuels to renewable sources. In this thesis, we focused on 
the exploitation of the sun to produce electric energy: photovoltaic. Once extremely 
expensive photovoltaic systems have become cheaper to such an extent that their mass 
installation into the electric power system (EPS) seems as a rational decision at first 
glance. The problem with the operation of the electric power system occurs when this type 
of electricity production exceeds a certain percentage of the power of the electric power 
system. 
The thesis provides an introduction to the components of photovoltaic power plants and 
their technical characteristics, a brief analysis of the distribution of the costs of 
construction of photovoltaic, presents development of photovoltaic in Slovenia and the 
vision of its role in the future with the technical and economic point of view. 
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1  Uvod 
 
Potrebe in poraba električne energije so zaradi neustavljive rasti števila prebivalstva, 
industrializacije, razvoja in sodobnega načina življenja v stalnem porastu. Vsi ti dejavniki 
dvigujejo svetovne potrebe po električni energiji. Vse več ljudi je prepričanih, da je 
prihodnost v tako imenovani okolju prijazni energiji. Tovrstno proizvodnjo električne 
energije spodbuja tudi Evropska unija z direktivami. Pod obnovljive vire energije (OVE) 
štejemo: vodne elektrarne, veterne elektrarne, fotovoltaične elektrarne, geotermalno 
energijo, energijo morja, biomaso, … 
Ker je v Sloveniji najbolj razširjena oblika OVE fotovoltaika se v diplomskem delu 
posvečamo predvsem njeni problematiki. 
Država je kot v spodbudo v investicije v obnovljive vire energije (OVE) nudila 
subvencionirano odkupno ceno za tovrstno električno energijo, ki jo v Sloveniji proizvaja 
približno 3800 [1] elektrarn. V Sloveniji so leta 2014 sončne elektrarne proizvedle 27 % 
»zelene« električne energije ter za to dobile 47 % subvencijskega deleža namenjenega 
OVE [2]. Ker pa je državni proračun vse bolj prazen, že nekaj časa primanjkuje denarja za 
subvencije. Teh ni več mogoče prejeti od septembra 2014 dalje, saj še za obstoječe ni 
dovolj finančnih sredstev. V tem letu bi vlada samo za obstoječe naprave za proizvodnjo 
elektrike iz obnovljivih virov, proizvodnjo toplote in elektrike potrebovala 150 milijonov 
evrov, a jih ima v ta namen namenjenih samo 130 milijonov.  
 
Ker direktiva Evropske unije od naše države terja, da mora razbremeniti energetsko 
intenzivna podjetja, naj bi gospodinjstva po novem, skupaj z malimi in srednjimi podjetji, 
plačevala še več (gospodinjstva povprečno za 2,5 odstotka mesečno več). Medtem, ko 
bodo gospodinjstva in mala ter srednja podjetja plačevali več, pa bodo večji industrijski 
porabniki plačevali za približno deset milijonov evrov manj, oziroma, bo njihov prispevek 
manjši za 70 % [3]. 
 
Za primerjavo navajam cene električne energije po Evropi: v drugi polovici 2014 je bilo 
potrebno v Sloveniji za 100 kWh elektrike odšteti 16,3 €, medtem ko je bila povprečna 




Madžarska (11,5 € za 100 kWh), ter njihovi nasprotji Nemčija (29,7 € za 100 kWh) in 
Danska (30,4 € za 100 kWh)  [4].  
 

































2.1   Zgodovina  
 
Leta 1839 je francoski fizik Alexandre Edmond Becquerel odkril, da se električna upornost 
elektrolita spremeni, če je obsijan s sončnimi žarki. Tako je odkril fotoelektrični pojav, ki 
je posledica delovanja sončnega sevanja, torej elektromagnetnega valovanja določenih 
valovnih dolžin, na delce snovi. Pri tem pojavu se energija fotonov prenese na elektrone 
delcev snovi, kar izkoriščamo pri sončnih celicah.  
 
Hiter razvoj sončnih celic je omogočilo odkritje silicijeve sončne celice v Bellovih 
laboratorijih v Združenih državah Amerike leta 1954. Prvo resnejšo uporabo zasledimo leta 
1958, ko so izstrelili drugi vesoljski satelit Vanguard 1. Imel je majhno polje sončnih celic 
za napajanje radijskega oddajnika.  
 
Leta 1963 je podjetje Sharp Corporation uspelo izdelati prve uporabne fotonapetoste 
module iz silicijevih sončnih celic. Po letu 1976 zasledimo prve tržne aplikacije.  
 
Na našem tržišču so se pričetki fotovoltaike začeli v osemdesetih let prejšnjega stoletja v 
podjetju Iskra v Zagorju, kjer so začeli s proizvodnjo sončnih celic. Izdelovali so silicijeve 
monokristalne celice in module. Proizvodnjo so kasneje opustili. Temu je sledila tovarna 
Rade Končar v Splitu, ki je sredi osemdesetih let začela z proizvodnjo amorfnih sončnih 
celic. [5] 
2.2 Delovanje sončne celice 
Osnovni element fotonapetostnih sistemov je sončna celica. Ta pretvarja svetlobno 
energijo v električno. Za svoje učinkovito delovanje potrebuje le dovolj veliko gostoto 
svetlobnega toka. V splošnem gre za tristopenjski proces, ki ga bomo razložili s pomočjo 
slike 1: 
- absorpcija svetlobe, prehajanje elektronov v vzbujeno stanje, 




- prevajanje nabojev skozi zunanje breme. 
 
Slika 1: Prikaz procesa pretvorbe svetlobne energije v električno energijo [16] 
Absorpcija svetlobe: najpogosteje je absorber polprevodnik z medpasovnimi prehodi 
nosilcev naboja. Vzbujeno stanje nastane s prehodom elektrona v prevodni pas in 
nastankom vrzeli v valenčnem pasu. Do medpasovnih prehodov prihaja v širokem 
absorpcijskem pasu in se strmo zaključi v dolgovalovnem delu.  Neposredni polprevodniki 
imajo v pripadajočem absorpcijskem pasu zelo velik absorpcijski koeficient. Svetlobo 
absorbirajo že na globini nekaj µm, zato so primerni za tankoplastne sončne celice, s 
tankimi polprevodniškimi plastmi na cenenih substratih. Indirektni polprevodniki, kot je 
kristalni silicij, imajo veliko slabšo absorpcijo, zato se večina svetlobe absorbira šele na 
globini okrog 150 µm. Zaradi tega so za izdelavo kristalnih silicijevih sončnih celic 
potrebne relativno debele (200 µm do 300 µm) plošče silicija – imenovane waferji. Za 
fotonapetostne elemente se lahko uporabljajo še drugi absorpcijski mehanizmi. Dobro znan 
je primer absorpcije svetlobe v organskih barvah, v katerih svetloba vzbudi stanja molekul, 
ki sestavljajo barvo. 
Ločevanje nabojev: Elektroni in vrzeli so v polprevodniku ločeni z difuzijo ali zaradi 
električnega polja v območju prostorskega naboja pn-spoja ali heterospoja dveh 
materialov. Poznamo tudi druge mehanizme ločevanja pomičnih nabojev, npr. tuneliranje 
elektronov skozi zelo tanko izolacijsko plast. V omenjeni organski celici predstavlja 
ločevanje nabojev prehod vzbujenih elektronov na prevodni pas širokopasovnega 






Prevajanje nabojev: Ločevanje nabojev vodi do pojava napetosti med obema stranema 
sončne celice. Na celico morajo biti nameščeni kontakti, ki omogočajo prevajanje 
pomičnih nabojev skozi zunanje vezje. Nameščanje kontaktov ni vedno enostavno, saj 
morajo ti imeti čim manjšo kontaktno upornost, da se izognemo izgubam v celici. S 
pravilno izbiro kontaktnih materialov in primerno tehnologijo, lahko na polprevodniku 
dosežemo ohmske kontakte z zelo dobro prevodnostjo. Na eni strani celice morajo imeti 
kontakti visoko optično prepustnost, da omogočimo svetlobi, da prispe do absorberja 
znotraj celice. Kot prosojni kontakt lahko uporabimo tanek prevodni oksid ("transparent 
conducting oxide" – TCO). Druga možnost kontaktiranja na vpadni strani pa je uporaba 
ozkih kovinskih prstov (»grid«), s čimer izgubimo med 4 % in 7 % aktivne vpadne 
površine. 
 
Optimizacija električnih lastnosti sončnih celic zahteva dober sklop svetlobe z absorpcijsko 
plastjo, visoko absorpcijo v tej plasti in malo rekombinacij generiranih nosilcev, preden so 
učinkovito ločeni. Naštete cilje dosežemo s protiodbojno plastjo ("anti-reflective coating" – 
ACR) ali teksturiranjem površine, z uporabo zelo čistega polprevodnika in s pasivacijo 
površine polprevodnika. Sončne celice z zadovoljivim izkoristkom torej zahtevajo 
dovršeno tehnologijo. Raziskave materialov, načrtovanje celic in razvoj proizvodnih 
tehnologij je še daleč od popolnosti. [6] 
Zdaj, ko poznamo osnovno zgradbo sončne celice si poglejmo še ostale komponente 
fotovoltaičnih elektrarn. 
2.3       Glavne komponente fotovoltaičnih elektrarn 
Za glavne komponente fotovoltaične elektrarne štejemo fotonapetostne module, 
razmernike, ostalo elektro opremo (enosmerne omarice razvoda (DC), izmenične omarice 
razvoda (AC), merilno-ločilna mesta, komunikacijske omarice,…) ter podkonstrukcijo.  
 
2.3.1 Fotonapetostni moduli  
 
Fotonapetostni modul je najmanjši, ob okvari še zamenljivi del fotonapetostnega 




preostanek pa v toploto, je zelo pomembno, da so fotonapetostno moduli vgrajeni tako, da 
so hlajeni tudi s spodnje strani. V kategorijo najpogostejših komercialnih modulov spadajo 
moduli iz monokristalnih ali polikristalnih kristalnih celic. Te module praviloma sestavlja 
med 60 in 72 med seboj električno povezanih silicijevih fotonapetostnih celic, ki se 
nahajajo med dvema plastema folije. Vse skupaj pa je laminirano med steklom na prednji 
strani modula in trdo folijo, ko je lahko tudi zadnja stran modula. V večini primerov so 
moduli okvirjeni z aluminijastim okvirjem, dobavljivi pa so tudi moduli brez okvirja. 
Moduli brez okvirja so navadno nameščeni za vgradnjo v streho ali na fasado. Običajno so 
pri serijski proizvodnji moduli moči do 300 W.  
 
Slika 2: Prerez zgradbe modula [7] 
 
Po vrsti sončnih celic jih delimo na [8]: 
 
- monokristalna silicijeva sončna celica: Tipičen izkoristek komercialnih modulov je 
med 15 % in 18 %. Življenjska doba modulov z monokristalnimi celicami je več 
kot 25 let. Pri tem proizvajalci večinoma jamčijo doseganje 90 % nazivne moči 
modula po 20 letih delovanja in 80 % nazivne moči modula po 25 letih delovanja. 
Običajne monokristalne solarne celice (dimenzije 10×10 cm) tako proizvedejo 1 W 
do 2 W moči pri 0,5 V enosmerne napetosti in toku 3 A pri polni sočni svetlobi 
(1000 W/m2). 
 
- polikristalna silicijeva sončna celica: Malenkost slabši so moduli iz polikristalnih 




nazivne moči po 25 letih. Za večino primerov uporabe, kjer nismo omejeni z 
prostorom, so polikristalni moduli dobra izbira, saj nudijo primerljive lastnosti za 
nižjo ceno. Če pa je omejitev s prostorom (navtika, avtodomi, prometna 
signalizacija, ...), so dobra izbira monokristalni moduli.  
 
- amorfna silicijeva sončna celica: Amorfni silicij pridobivajo iz čistega silicija, ki 
vsebuje manjšo količino primesi vodika. Celice so zelo tanke in ponavadi naparjene 
neposredno na steklo ali plastično folijo, zato jim včasih pravimo tudi tankoplastni 
moduli. Fotonapetostni moduli iz amofrnega silicija imajo zelo dobre lastnosti tudi 
v pogojih slabše osvetljenosti (dobro izkoriščajo difuzno sevanje). Za postavitev 
potrebujejo dvakrat tolikšno površino kot moduli s kristalnimi solarnimi celicami, 
da dosežejo enake donose. Amorfni moduli imajo izkoristke od 6 % do 8 %. 
Uporaba amorfnih modulov je raznovrstna in zajema obloge fasad, fleksibilno 
strešno kritino, uporaba v oblačilih, torbah, … Amorfni moduli tipično po 20 letih 
dosegajo 80% nazivne moči. Cenovno so ugodnejši od monokristalnih in 
polikristalnih modulov.  Problematični pa bodo materiali ob razgradnji, saj so 
okolju škodljivi.  
 
- tankoplastne sončne celice: Polprevodnik kadmijevega telurida (CdTe) lahko 
nanašamo na različne načine v obliki tankih plasti, ki so po primerni termični 
obdelavi primerne za sončne celice. Sončne celice so zgrajene z depozicijo 
kadmijevega sulfida (CdS) na CdTe. S tem se formira heterospoj. CdS lahko 
absorbira del sončne svetlobe. Večina celic je na površini prekrita s transparentnim 
prevodnim oksidom (TCO), ki skrbi za zgornjo elektrodo.  Rekord CdTe sončnih 
celic je 21 %. Moduli pa dosegajo izkoristke okoli 10 %.  
 
- sončne celice iz galijevega arzenida: Zelo učinkovite so celice iz galijevega 
arzenida (GaAs). Njihova učinkovitost je 25 % do 28 %. Uporabljajo jih v 
kombinaciji z koncentratorji sončnega sevanja, ker se z naraščanjem temperature 
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Tabela 1 : Izkoristki celic in modulov namenjeni za komercialno rabo [10] 
 
Nove tehnologije, ki še prihajajo, so na primer organske celice (OPV) in pa hibridne 
elektrokemijske celice (dyesesitized sollar cells ali DSSC). [10]  
Obstajajo tudi druge vrste, ki pa se ne uporabljajo veliko.  
2.3.2 Razsmerniki 
 
Pri omrežnih fotonapetostnih sistemih je razsmernik najpomembnejši del povezave 
fotonapetostnega sistema z javnim elektroenergetskim omrežjem. Pri izbiri razsmernika je 
priporočljivo izbrati takega z čim več neodvisnimi MPPT (Maximum power point tracker), 
kar nam omogoča priključevanje različnega števila modulov na posamezni MPPT. 
 
Razsmerniki, ki so namenjeni uporabi v omrežnih fotonapetostnih sistemih morajo 
izpolnjevati vrsto strogih zahtev s stališča motenj in vplivov na omrežje, njihov signal pa je 





Slika 3: Osnovni način delovanja razsmernika – razsmernik z lastno komutacijo [11] 
 
Zaradi visoko zmogljive elektronike, ki je vgrajena v razsmernike, ta neprestano teži k 
največjem možnem izkoristku (>97%), zato so izgube energije skoraj zanemarljive. 
Razsmernik zato deluje že pri minimalni vhodni moči, ki znaša le 10 W do 15W. Poleg 
dobre učinkovitosti razsmernika so pomembne njegove zaščitne funkcije. Če 
fotonapetostni generator deluje normalno, morata biti napetost in frekvenca na izhodu 
razsmernika znotraj določenih meja, v nočnem času pa mora razsmernik avtomatsko 
prenehati z delovanjem in preiti v takoimenovani nočni način delovanja. Ob okvarah ali 
nenormalnem delovanju (izjemnih okoliščinah) se mora razsmernik avtomatsko izklopiti. 
Ponovni vklop sledi po določenem časovnem intervalu (navadno od 10s do nekaj minut). 
Zaščitne funkcije vključujejo zaščito na enosmernem in izmeničnem delu razsmernika. Na 
enosmernem delu je zaščita pred pre/podnapetostjo, preveliko vhodno močjo, prevelikim 
vhodnim tokom in zaščita pred napakami na ozemljitvi. Na izmenični strani razsmernika je 
navadno nameščena pre/podnapetostjo, nihanjem frekvence (največ +-1 Hz; čas izklopa 0,2 
sek) in prevelikim tokom, ter zaščito v primeru napak ozemljitve. Razmernik se mora na 
izpad omrežja odzvati najpozneje v dveh sekundah po prekinitvi delovanja omrežja. [11] 
 
Dodatne zaščite, kot je zaščita pred udarom strele ali napetostnimi konicami, se izvajajo 
ločeno, po navadi na enosmerni in izmenični strani, tako, da niso standardne zaščitne 





Ko na PV modulih ni več zadostne moči, zaradi zelo oblačnega vremena ali noči, se 
razsmernik avtomatsko izklopi. Pri ponovnem proizvajanju energije na PV modulih pa se 
zopet vklopi.  
 
Pomembno je tudi, da je postroj (generatorji in kompenzacije skupaj) sposoben proizvajati 
jalovo energijo do cos  = ±0,8 pri nazivni moči. 
 
Zahtevana je zvezna karakteristika jalove moči, ki jo opisuje enačba (1) [12]: 






  ± [    ∗ 0,06]    (1) 
Kjer je: 
     …         	      	  č, 
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    …       	         	  č	            , 
      < 0,8 
    …           	        	           , 
      …      č  	              	           , 
 
Minimalne zahteve do elektrarne glede jalovih moči: 
Sposobnost proizvodnje jalove moči vsaj:        = 0,6 ∗      







2.2.3 Ostala elektro oprema 
 
Med ostalo elektro opremo štejemo predvsem enosmerne omarice razvoda, izmenične 
omarice razvoda, merilno-ločilno mesto ter komunikacijske omarice. 
 
Merilno-Ločilno mesto (MLM) 
 
Meritve se pri manjših fotovoltaičnih elektrarnah izvajajo na 0,4 kV nivoju na priključku 
na električno omrežje, kjer je vgrajen števec električne energije. Pri večjih fotovoltaičnih 
elektrarnah so meritve na srednjenapetostnem (SN) nivoju oz. v skladu z izdanim 
soglasjem distribucijskih podjetij.  
 
Ločilno mesto mora v vseh obratovalnih primerih, ko bi lahko nekontrolirana oddaja 
energije v distribucijsko omrežje povzročila gmotno škodo, zagotoviti zanesljivo ločitev 
elektrarne od distribucijskega omrežja. Vsak izpad napetosti distribucijskega omrežja, ko 
je nanj priključena elektrarna, mora povzročiti izklop stikala na ločilnem mestu. 
 
V MLM omarici je navadno vgrajena še zaščita (na primer: tripolni odklopnik za vidno 
ločitev elektrarne od omrežja, prenapetostni odvodniki, pod/nadnapetostna in 
pod/nadfrekvenčna zaščita, …), števec in komunikacijski modul. 
Pri izklopu odklopnikov na ločilnem mestu, ki ga je povzročilo delovanje zaščite, je 
odklopnike mogoče vklopiti le skladno z obratovalnimi navodili in v sodelovanju z 




Pri obravnavi fotonapetostnih sistemov so večkrat na stranski tir odrinjene mehanske in 
kemijske lastnosti materialov uporabljenih pri nosilnih konstrukcijah. Pri mehanskih 
lastnostih so najpomembnejše obremenitve konstrukcij zaradi tlačnih (lastna teža, sneg, 
veter, ...) in strižnih sil ter mehanskega in toplotnega raztezanja. Pri kemijskih lastnostih 





Na izplen elektrarne ima usmeritev modulov precej manjši vpliv kot osenčenje. Pri manjših 
sistemih (npr. na stanovanjskih objektih) dodatno optimiranje naklona in usmerjanje 
modulov ni smiselno. Ponavadi je ceneje in varneje namestiti kakšen dodaten modul in 
module namestiti vzporedno s streho. Iz strehe štrleča podkontrucija kazi videz in je lahko 
nevarna v močnem vetru. [11] 
 
Konstrukcije morajo biti načrtovane tako, da je za moduli pretok zraka zadosten, da se le-ti 
ne pregrevajo.  
 
Nadzorni sistem ter senzorika   
 
Za optimalno delovanje je smiselno vgraditi nadzorni sistem. Zgodnje odkrivanje napak 
omogoča njihovo hitro odpravo, kar zagotavlja optimalni/maksimalni donos. 
Nadzorni sistem beleži pomembne podatke, kot so dnevna, tedenska in mesečna 
proizvodnja električne energije. Opcijsko je možno sončne elektrarne opremiti s senzorji. 
To so lahko na primer: merilci sončnega obsevanja, termometri, merilci temperature 
fotonapetostnega modula. 
 
Rešitve nadzornega sistema se razlikujejo glede na izbranega proizvajalca razsmernikov, 
obstajajo pa tudi univerzalne rešitve.  
 
Vsi zbrani podatki se potem spremljajo preko spleta ali domačega omrežja.  
2.4    Fotovoltaika kot vir energije  
Z vidika ekologije veljajo sončne elektrarne za čiste in okolju prijazne, ki ne povzročajo 
nobenih emisij toplogrednih in drugih plinov. Kot primer navedem, da fotovoltaična 
elektrarna z močjo 1 MWp letno proizvede 1,1 GWh električne energije. V primerjavi s 
proizvodnjo iz lignita to pomeni prihranek 1100 ton CO2 v vsakem letu njenega 
obratovanja.  
 
V postopku načrtovanja fotonapetostnega sistema je zelo pomembna analiza lokacije in 




dobitkov vplivata na učinkovitost delovanja elektrarne in vračilno dobo naložbe. 
Analizirati je potrebno naklon modulov in letno proizvedeno električno energijo. Za to je 
priporočljiva uporaba ustrezne programske opreme. Pri optimalnem kotu in južni usmeritvi  
modulov je v naših podnebnih razmerah proizvedena energija približno 1000 kWh na kW 
inštalirane moči fotonapetostnega sistema letno. To je možno povečati z uporabo sledilnih 




























3 Analiza stroškov pri izgradnji 
fotovoltaične elektrarne 
Poznavanje osnov ekonomike fotonapetostnih sistemov je pogoj za ustrezno ovrednotenje 
stroškov in posledično za izračun amortizacije ter določitev cen električne energije in 
donosnosti elektrarne.  [11].  
3.1  Finančna struktura sončne elektrarne ter vpliv 
padca cen komponent fotovoltaičnih elektrarn 
V določenem časovnem obdobju se investicijski stroški glede na inštalirano moč elektrarne 
z naraščanjem moči večajo zelo enakomerno, dvakrat večja moč tako pomeni približno 
dvakrat večji strošek investicije.  Poleg investicijskih stroškov so za ekonomsko 
ovrednotenje projekta pomembni tudi izplen elektrarne ter obratovalni in vzdrževalni 
stroški.   
 
Zadnja štiri desetletja so se cene solarnih modulov nižale skladno s ceno-izkušnjami 
(oziroma takoimenovano “krivuljo učenja”) z povprečno 80% stopnjo učenja. To pomeni, 
da se je povprečna prodajna cena modula zmanjšala za 20% na vsako podvojitvijo količine 






Slika 4: Krivulja učenja za fotonapetostne module [13] 
  
Med tem obdobjem izstopajo leta med 2004 in 2008, ko je bila cena modulov med 4 $/Wp 
in 4,5 $/Wp kljub večanju proizvodnje. Razlogi za to so bili predvsem pomanjkanje silicija 
in rast trga v Nemčiji in Španiji. To je leta 2005 tankoplastnim tehnologijam omogočilo 
vstop na trg fotovoltaike. Njihov delež je rastel vse do leta 2009, ko je dosegel skoraj 20%. 
Od leta 2009 naprej delež tankoplastnih modulov pada.  
 
Med letoma 2008 in 2012 je prišlo do 80% padca cen fotovoltaičnih modulov (od tega 20 
% samo v letu 2012). Masovnim padcem cen so težko sledila predvsem podjetja v EU, kar 
je privedlo do  zaprtja večih proizvodnih obratov. 
 
Cena fotonapetostnih sistemov je sledila padcu cen modulov, vendar ne v takem obsegu. 
To postane očitno, saj so fotonapetostni moduli leta 2008 znašali skoraj 70 % cene celotne 
investicije. Leta 2014 so moduli predstavljali približno 50 % celotne investicije. [13] 
 
V ceni fotonapetostne elektrarne zavzemajo posamezne komponente približno: 
 moduli 52 %,  
 razsmerniki 14 %,  
 inštalcijski material 15 %,   




 ostalo (načrtovanje, dokumentacija, …) 8 %. 
 
Omenjene vrednosti veljajo za manjše sisteme (do nekaj 10 kW sistemov). Pri večjih 
sistemih je delež fotonapetostnega generatorja večji. [11]. 
 
 
Slika 5: Delež posameznih komponent fotonapetostnega sistema (do nekaj 10 kW 
sistemov) [11] 
 
Kljub dejstvu, da je globalni trg fotovoltaike s cenami komponent (moduli, razsmerniki, 
kabli, …) dokaj izenačen, so cene postavljenih sistemov nekoliko različne. Razlogov za to 
je več: različna zakonodaja, stroški povezani z dovoljeni, priklopi na omrežje, stroški 
montaže in še bi lahko naštevali.  
 
Pogosto se za primerjavo cen proizvedene energije uporablja normalizirano ceno električne 
energije - LCOE. LCOE je cena, pri kateri se mora energija iz generiranih virov skozi 
življenjsko dobo generatorja stroškovno in investicijsko pokriti. To je ekonomska ocena 
stroškov in vključuje: začetno investicijo, stroške obratovanja in vzdrževanja, stroške vira 





Deleži posameznih komponent pri 











Na sliki 6 so vidni investicijski stroški za male fotovoltaične elektrarne od leta 2006 do 
prvega četrtletja 2014 v €/kWp. 
 
Investicijski stroški so se v Nemčiji od leta 2006 do leta 2012 znižali za približno 68 % in 
so od takrat naprej nekako ustaljeni pri približno 1650 €/kWp. 
 
 
Slika 6: Investicijski stroški za elektrarne na strehah z močjo manj kot 10 kW v Nemčiji; 












4 Stanje na področju fotovoltaike 
 
Po inštalirani moči fotovoltaičnih elektrarn na prebivalca, je bila Slovenija leta 2014 na 
devetem mestu [15] v Evropi, s štirikrat manj vati (W) na prebivalca kot Nemčija. Ta je  na 
prvem mestu. V Sloveniji imamo okoli 3300 fotovoltaičnih elektrarn s skupno močjo 256,1 
MW, ki na leto proizvedejo več kot 250 GWh električne energije. Delež električne energije 
iz sončnih elektrarn je še vedno manj kot dvoodstoten.  
Leta 2009 so po sprejetu Uredbe o spodbujanju v OVE fotovoltaične elektrarne dobili 
znatno podporo. Ena večjih pomanjkljivosti uredbe je bila, da spodbude niso bile narejene 
na primeren način, na kar je od vsega začetka opozarjalo tudi Združenje slovenske 
fotovoltaike. Klasifikacija velikosti elektrarn, je bila namreč v letu 2009, ko je bila sprejeta 
uredba, primerna.  Večja kot je bila sončna elektrarna, manjšo podporo je dobila. Žal se 
velikostni razredi niso prilagajali padanju cen komponent sončne elektrarne. Tako je 
naložba v malo fotovoltaično elektrarno postala negospodarna, medtem, ko se je naložba v 
veliko fotovoltaično elektrarno še vedno splačala. Denar so imeli večinoma tujci, ti so si 
lahko privoščili postavitev in za to črpali slovenske subvencije. Narobe je bilo tudi, da so 
bili (in so še) stroški priklopa enaki, ne glede na to, ali gre za nekajkilovatno sončno 
elektrarno na strehi zasebne hiše ali trimegavatno na strehi poslovnega objekta. [16] 
V Sloveniji smo postavljanje fotovoltaičnih elektrarn spodbujali, ko je bila to še zelo draga 
naložba. To je bila zaveza naše države v okviru Evropske unije, ki si je zadala cilj, da 
bomo do leta 2020 dosegli 25 % delež energije iz obnovljivih virov. Nekateri menijo, da 
tega cilja z dosedanjo dinamiko ne bomo dosegli kljub pocenitvi komponent. [16] 
Fotovoltaika je v stanju mirovanja vse od spremembe uredbe o spodbujanju v OVE 
novembra 2012. Od leta 2013 naprej je bilo znižanje priklopa novih fotovoltaičnih 
elektrarn 95 %. V danih razmerah je postavitev fotovoltaične elektrarne popolnoma 
negospodarna.  
Direktor Elesa Aleksander Mervar je na 17. Sejmu energetike predstavil tezo, da je danes 
tržna cena električne energije zaradi subvencioniranja OVE nerealno nizka, dolgoročno pa 




v letih 2010 do 2013 pri določanju višine podpore elektrike, proizvedene iz OVE-
fotovoltaike, kar vpliva na trenutne in bodoče končne cene elektrike,” pravi Mervar. 
Prepričan je, da se bo naša odvisnost od uvoza elektrike v prihodnje še povečala. [17] 
4.1 Razvoj fotovoltaike v EU 
Tudi v Evropski uniji so OVE del boja proti podnebnim spremembam. Tako je vodstvo EU 
leta 2008 sprejeli sveženj, da bo do leta 2020 delež OVE dosegel 20 % v končni rabi 
energije.  
 
Na sliki 7 je prikazana razpredelnica, kjer so navedene inštalirane moči po letih za članice 
EU do leta 2015. Poleg Nemčije so vodilne Evropske države še Italija, Francija, Velika 





Slika 7: Kapacitete PV sistemov po Evropi do leta 2015 [15] 
4.2 Razvoj fotovoltaike v Sloveniji 
Prva sončna elektrarna v Sloveniji je bila nameščena leta 2001 na Agenciji za 
prestrukturiranje energetike d.o.o. v Ljubljani. Njena moč je 1,1 kW. Druga sončna 
elektrarna nazivne moči 4,5 kW je bila nameščena na turistični kmetiji Abram na Nanosu 
leta 2003. Elektrarna je bila v začetku vključena v otočni sistem skupaj z dizelskim 
generatorjem, ob izgraditvi električnega voda do kmetije, pa se je priklopila na električno 




nazivne moči 5 kW na Fakulteti za elektrotehniko in računalništvo v Mariboru. Od leta 
2005 je število sončnih elektrarn pričelo počasi naraščati. Investitorji so bili posamezni 
navdušenci na področju fotovoltaike, ki jih takratna visoka cena investicije ni ovirala, da bi 
se odločili za naložbo v ta obnovljiv vir energije. [7] 
 
Hitrejši zagon fotovoltaičnega trga lahko opazimo 2009 leta, ko je bila sprejeta Uredba o 
podporah električni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije, ki je s pomočjo 
odkupnih cen sončne elektrarne naredila zanimive, tudi za zasebne investitorje. 
 
Trg sončnih elektrarn je zelo hitro rastel v letih 2011 in 2012, ko so bile zajamčene 
odkupne cene izredno visoke in so omogočale hitro povrnitev investicije. Konec leta 2012 
je vlada Republike Slovenije drastično znižala odkupne cene električne energije 
proizvedene iz sončnih elektrarn, zaradi česar se je trg sončnih elektrarn v letu 2014 skoraj 
popolnoma ustavil. [7]  
4.2.1 Stanje državnih spodbud za OVE 
 
Razvoj fotovoltaike je bil skozi razvoj v veliki meri odvisen od državnih spodbud za 
investicije v fotovoltaiko. V Sloveniji je bilo do leta 2014 predvsem v ospredju 
spodbujanje fotovoltaike v obliki Feed-in tarif (FiT). To je bila vrsta subvencioniranega 
odkupa električne energije, kjer je država zagotovila odkup električne energije z fiksno 
ceno za določeno obdobje.  
 




Interes za FiT se je močno povečal leta 2009 po sprejetju Uredbe o podporah električni 
energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije (Ur. l. RS, št 37/09). 
 
Graf 1 prikazuje rast priklopov fotovoltaičnih elektrarn v Sloveniji (v odvisnosti od 
inštaliranih kW na leto), kjer je razvidno njihovo naraščanje do leta 2012 ter strm upad 
priklopov novih proizvodnih naprav po letu 2013.  
 
 
Graf 1: Fotovoltaične elektrarne v Sloveniji po letih [18] 
 
Na grafu 2 je prikazana državna podpora zagotovljenega odkupa (ZO) za kategorijo PV 
sistemov nameščenih na strehe objektov v mikro kategoriji do 50 kW (v uradni 
dokumentaciji zavedena kot kategorija SE11). Januarja 2009 je cena ZO znašala 415,46 
€/MWh in se je do decembra 2012 spreminjala na letni ravni. Po decembru 2012 pa se je 
cena ZO začela mesečno zmanjševati vse do septembra 2014, ko je zaradi pomanjkanja 
sredstev popolnoma ukinjena. Cena ZO za september 2014 je znašala le 92,22 €/MWh. 
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Graf 2: Zagotovljena odkupna cena za PV za kategorijo SE11 [19] 
 
Pri Združenju slovenske fotovoltaike (ZSFV) menijo, da bo glede na ukinitev državnih 
subvencij leta 2014 rešitev malih fotovoltaičnih elektrarn net-metering. 
 
Decembra 2015 je vlada RS izdala Uredbo o samooskrbi z električno energijo iz OVE. Ta 
ukrep omogoča gospodinjstvom in malim poslovnim odjemalcem (MPO) samooskrbo z 
električno energijo iz OVE na podlagi neto merjenja. Neto obračun električne energije 
(net-metering) omogoča ekonomsko upravičenost malih sončnih elektrarn brez subvencij.  
Največja nazivna moč naprave je po Uredbi o samooskrbi 11 kVA, največja skupna 
nazivna moč naprav v koledarskem letu pa 10 MVA. 
V praksi net-metering deluje na osnovi števca, ki se vrti v obe smeri. V primeru, da 
fotovoltaična elektrarna v dnevnem času  proizvede več kot porabi za lastno rabo, višek 
odda v omrežje in tako znižuje prejeto količino električno energije, ki jo zabeleži števec.   
V nočnem času, tako kot ostali, koristi energijo iz električnega omrežja.  
 
Pri ZSFV menijo, da je Net-metering ugoden tudi za elektrodistribucijska podjetja. 
Podnevi, med takoimenovanimi »špicami«, ne porabljajo električne energije, ampak jo 

































































































Subvencije za PV - zagotovljeni odkup za 




(uporaba energije iz omrežja). Ugodno je tudi, da tako obratovanje ne obremenjuje 
omrežja, saj se električna energija porabi na mestu nastanka oz. v neposredni bližini.  
 
Pri Pomembna je pravilna določitev obračunskega obdobja in optimizacija glede na porabo 
objekta skozi celotno koledarsko leto, saj je v poletnih mesecih proizvodnja večja kot v 
zimskih mesecih.  
 
Po mnenju ZSFV je prednost net-meteringa predvsem v širitvi fotovoltaike brez državnih 
subvencij.   
 
V primeru, da je oddane več energije kot pa prejete (poraba gospodinjstva/MPO je manjša 
od količine proizvedene električne energije), pa se višek podari dobavitelju električne 
energije (trgovcu). Ker ni prodaje električne energije, tudi ni potrebe po registraciji fizičnih 
oseb za opravljanje dejavnosti, saj v primeru samooskrbe ne gre za opravljanje pridobitne 
dejavnosti. S tem odpadejo vse težave s finančnimi transakcijami (vpliv na socialni status 















5 Prehod na OVE  
Obnovljive vire z napravami pretvorimo v druge oblike energije, ki jih potrebujemo v 
vsakdanjem življenju - toploto, svetlobo, električno energijo, mehansko delo in podobno.  
 
Obnovljivi viri energije so sestavni del boja Evropske unije proti podnebnim spremembam, 
obenem pa prispevajo h gospodarski rasti, ustvarjanju novih delovnih mest, ter povečujejo 
energetsko varnost. Med obnovljive vire energije štejemo biomaso, sončno energijo, 
hidroenergijo, vetrno energijo ter geotermalno energijo. 
V skladu s podnebno-energetskim svežnjem, ki ga je 23. januarja 2008 sprejela Evropska 
komisija, naj bi do leta 2020 delež obnovljivih virov energije dosegel 20 % v končni porabi 
energije. Pri tem je potreben pristop na ravni EU, saj je potrebno zagotoviti, da je breme za 
doseganje tega cilja pravično porazdeljeno med države članice EU. Poleg tega sveženj 
določa tudi najnižji cilj, 10 %, za uporabo biogoriv v prometu v EU, ki ga je prav tako 
potrebno doseči do leta 2020 in velja enako za vse države članice. Obnovljivi viri energije 
zadevajo tri področja: električno energijo, ogrevanje in hlajenje ter promet. Od države 
članice je odvisno, kako se bo odločila porazdeliti povečanje uporabe obnovljive energije v 
vsakem od teh sektorjev, da bo dosegla zastavljene cilje  [21]. 
 
V Sloveniji je delež obnovljivih virov energije pri bruto končni porabi energije leta 2014 
že presegel 22 %, tako, da si je Slovenija zastavila ambicioznejši cilj, 25 %.  
V Sloveniji so leta 2014 sončne elektrarne proizvedle 27 % »zelene« električne energije ter 
za to dobile 47 % subvencijskega deleža namenjenega OVE. [2] 
5.1     Dolgoročne napovedi       
Samo prihodnost fotovoltaične industrije je zaradi trenutnih težkih razmer težko 
napovedati. Glede na rast tržišča in kapacitet fotovoltaike, je  po logičnem sklepanju 
možno napovedati, da bo tudi proizvodna kapaciteta industrije fotovoltaike v vzponu.  Kot 
je bilo opaziti v letu 2013/2013 lahko zaradi trenutnih razlik med ponudbo in 
povpraševanjem pride do hudih udarcev za industrijo. Zaradi velikega obsega proizvodnje 




proizvajalce, ki so zaradi razmer morali zaprti vrata svojih tovarn, oziroma jih preseliti na 
bolj konkurenčna področja. 
Globalni trg fotovoltaike, ki mu je v zadnjem desetletju dominirala Europa, se sedaj 
uravnoveša in spreminja v globalni trg. Novim proizvajalcem iz Kitajske in Tajvana sledijo 
še Indija, Malezija, Filipini, Singapur, Južna Koreja, … Kako bodo ti novi proizvajalci 
vplivali na razvoj tržišča in industrije je težko napovedati. [13]  
 















6  Problematika fotovoltaičnih virov  
 
Grožnje globalnega segrevanja so EU prisilile drastično znižati emisije ogljikovega 
dioksida iz sektorja proizvodnje električne energije. Glede na izkušnje iz Nemčije, je 
vključitev jedrskih elektrarn v ta program vprašljiv. To pomeni prehod iz fosilnih le na 
obnovljive vire. Na ta način si EU želi zmanjšati izdatke za primarna goriva iz politično 
nestabilnih delov sveta, kjer vedno preti možnost prekinitve dobave. Ni pa prehod na 
obnovljive vire brez svojih slabosti.  
 
Najbolj pogosto omenjene slabosti OVE so: 
 
- Nizka energetska gostota in/ali sorazmerno nizek izkoristek: Fosilna goriva 
imajo v primerjavi z OVE veliko energijsko gostoto (sončno sevanje na primer 1 
kW/m2). Poleg manjše energijske gostote imajo nekatere tehnologije OVE znotno 
nižje izkoristke.  [24] 
 
- Nezanesljivost: OVE so zaradi meteroloških pojavov nestalni in nepredvidljivi. 
[23] Na tem področju je v prihodnosti možnost izboljšanja z natančnejšim 
napovedovanjem vremena ter z uporabo »pametnih« omrežij. Nestalna 
proizvodnja ni ravno skladna z dejansko porabo električne energije, ki ima 
značilno dnevno/nočno dinamiko, značilno delavniško/nedelavniško dinamiko 
znotraj tedna ter izrazit vpliv prazničnih dni in tudi značilno sezonsko dinamiko 
(poletje/zima). [24] 
 
- Visoka cena: Večina sodobnih tehnologij za rabo OVE zahteva višje investicije 
kot so potrebne za enake energetske produkte na osnovi sistemov za rabo fosilnih 
goriv. [24]  
 
- Integracija v obstoječe sisteme oskrbe z energijo: OVE lahko pri večjih 
proizvodnjih vrednostih zahtevajo velike spremembe obstoječe ali gradnjo nove 
infrastrukture (na primer novi daljnovodi zaradi razpršenosti fotovoltaike) ter 






- Vplivi na prostor, naravo in krajino: pri VE se večinoma omenja senčno 
migetanje, nizkofrekvenčni hrup ter seveda vizualno »onesnaženje« pokrajine. 
Načeloma vse velike elektrarne na OVE zahtevajo veliko prostora oz. 
predstavljajo velik poseg v prostor. Za FV se z vidika varovanja zdravja in okolja 
pri proizvodnji uporabljajo manjše količine kadmija in svinca, zato je potrebno te 
težke kovine ustrezno reciklirati. [24] 
 
- Senčenje: Tudi v primeru, ko sonce sije, je potrebno paziti na osenčenja 
modulov. Ob delnem osenčenju si pomagamo z zasnovo polja modulov (angleško 
string). Moduli, ki so sočasno delno ali v celoti osenčeni, vežemo v ločen niz, ki 
je priklopljen na enega izmed vhodov razsmernika. S tem omogočimo, da ostali 
vhodi obratujejo nemoteno. [11] 
 
 
Slika 10: Levo; Primer zmanjšanja vpliva senčenja z vezavo osenčenih modulov (moduli z 
piko) v ločen niz oz. MPPT ; Desno: Razlika med horizontalno in vertikalno vezavo v 
primeru senčenja spodnje vrste [11] 
 









6.1 Izravnava nestalne proizvodnje iz OVE 
 
Klasične sistemske hidro, fosilne in jedrske elektrarne imajo dovolj veliko zanesljivost 
obratovanja, da je v vsakem trenutku možno garantirati enakost proizvodnje in porabe. Z 
drugimi besedami, EES mora vsak trenutek proizvajati toliko električne moči, kolikor je 
tisti trenutek zahtevajo porabniki (vštevši izgube). Vsota proizvedene in porabljene 
električne energije (skupaj z izgubami prenosa in pretvorbe) mora biti v vsakem trenutku 
izravnana, sicer prihaja do sprememb frekvence, ki pa mora biti vzdrževana pri 50 Hz.    
 
Zaradi nezmožnosti predvidevanja proizvodnje energije z veliko natančnostjo fotovoltaične 
(in vetrne) elektrarne  potrebujejo konvencionalne elektrarne za rezervo. Konvecionalne 
elektrarne uporabljene samo za izravnavanja moči še vedno pomenijo, da imamo podvojen 
EES: klasični in obnovljivi. [14]  
Nezanesljivost obstoječih OVE za zdaj popravljajo fosilne elektrarne. Takšno podvajanje 
EES bi bilo nesmiselno iz ekonomskega in strateško-varnostnega stališča in je v nasprotju 
z dolgorčnimi vizijami direktiv Evropske unije. [23] 
 
Na podlagi študije [32] so pri EIMV izdelali računalniški simulacijski model Regionalnega 
modela Slovenije za izračun uradne proizvodnje na podlagi zgodovinskih meteroloških 
podatkov. 
 
Slika 11 prikazuje nemirno proizvodnjo moči fiktivnega sistema 120 MW VE (VE 
Senožeška) Brda in 257 MW FV (sedanje stanje), ki je bil narejen na podlagi 
meteoroloških podatkov za prvi teden 2012. Skupna proizvodnja moči preko dneva znaša 






Slika 11: Značilna nemirna proizvodnja moči od ure do ure iz OVE (fotovoltaika+vetrna) 
[23] 
 
Cilj prehoda na mnogo dražji EES iz OVE, je proizvodnja brez emisij CO2, saj že klasični 
EES nudi zanesljivo oskrbo z električno energijo ob nižjih cenah. Če bi želeli slediti 
načrtom EU za drastično povečanje deleža OVE, je potrebno nemirno proizvodnjo OVE 
spremeniti v garantirano konstantno proizvodnjo moči v vsaki uri leta (rumena krivulja 
moči na sliki 12). Če ta podvig ni uresničljiv bi bilo primerneje odstopiti od izgradnje 
alternativnega EES iz OVE in se osredotočiti na optimizacije klasičnih EES.  [23] 
 
Slika 12 podaja verjetnostno analizo proizvodnje obravnavanega sistema OVE. Skupna 
inštalirana moč znaša 377 MW (rdeča črta), pričakovana skupna letna prizvodnja pa znaša 
495,4 MW (rumena črta) oziroma samo približno 15 % začetne inštalirane moči. Iz urejene 
krivulje trajanja (modra črta) je razvidno, da je višja moč od povprečne moči na razpolago 
samo 40 % časa, 60 % časa je na razpolago nižja moč od povprečne, od česar pa je v kar 






Slika 12: Verjetnostna analiza proizvodnje OVE iz Slike 11 [23] 
 
Tudi če bi obstajali zadosti veliki in idealni hranilniki električne energije bi bilo 
inštaliranih 377 MW v obravnavnem primeru mogoče (po zakonu o ohranitvi energije) 
izravnavati največ na konstantno višino povprečne letne moči 56,4 MW.  Potrebna skupna 
inštalirana moč (in posledično tudi strošek izgradnje) alternativnega EES iz OVE je vedno 
za vsaj 10 kratnik velikosti večja od inštalirane moči klasičnega EES (slika 13).  Poleg tega 
potrebujemo pri alternativnem EES še tudi ogromne hranilnike in tudi močno ojačano 
elektroenergetsko omrežje. [23] 
 







Zagotovitev zanesljive oskrbe pa je nujna, tako, da nam ostale le še možnost povečanja 
kapacitet shranjevanja električne energije: 
- Črpalne elektrarne 
- Li-ion baterije 
- Postopek metanizacije, itd.  
 
Žal v trenutnih razmerah uporaba baterij ni ekonomična, saj bi shranjevanje energije za 
povprečno ameriško gospodinjstvo za tri dni stalo približno 15.000 $, življenjska doba 
baterij pa je samo 5 let, poleg tega pa so le-te težko razgradljive. [25] 
 
Druga možnost je realizacija hranilnika s pomočjo pretvorbe odvečne električne energije v 
metan (in potem nazaj v EE). Takšno konverzijo je možno vsaj delno realizirati z že 
obstoječimi plinovodnimi kapacitetami, vendar pa znaša izkoristek takšnega hranilnika 
komaj 25 %. Izravnana električna energija iz postopka metanizacije je zato vsaj 4-krat 
dražja od proizvodne cene EE iz OVE. Izračun modela RMS kaže, da je v primeru 
metanizacije mogoče iz celotnega sistema 500 MW skupaj s hranilnikom dobiti največ 
25 MW konstantne moči, za kar je potreben hranilnik velikosti 42 GWh (najbolj desna 
točka krivulje »metanizacija« označena z zvezdico na sliki 16).  Proces metanizacije 
omogoča izravnavanje na manjše vrednosti garantirane moči kot ČE.  Pri izbrani 
konstantni moči potrebuje proces metanizacije bistveno večji hranilnik kot ČE. [23] 
 
Skoraj edini ekonomsko upravičen način shrambe bi bil uporaba črpalne elektrarne, kjer 
energijo »hranijo« z črpanjem vode v akumulacijske bazene. Takšna vrsta hranilnikov 
energije se globalno uporablja kar v 99 %  [25].  
V Sloveniji je trenutno edina črpalna hidroelektrarna (ČE) Avče, ki deluje na principu 
črpanja vode v akumulacijski bazen, v času visoke porabe in visokih cen električne 
energije pa akumulirano vodo uporablja za proizvodnjo električne energije.  
Če Avče obratujejo v generatorskem režimu z močjo 180 MW in v času 12 ur, povsem 
izpraznijo zgornji regulacijski bazen velikosti približno 2 miljona m3.  [23] 
 
Slika 14 obravnava hipotetični primer inštalirane moči 500 MW FV dopolnjene z 
hranilnikom (kar približno ustreza inštalirani moči TEŠ6) z modelom RMS. Kadar je 




manjkajočo moč iz hranilnika in vsebina hranilnika se zniža – tak primer je naprimer 
ponoči. V nasprotnem primeru se trenutni presežek shrani v hranilniku. 
 
Slika 14: Sistem OVE skupaj z hranilnikom za izravnavo moči [23] 
 
V obravnavanem primeru 500 MW GV bi bil neomejen hranilnik realiziran kot ogromna 
črpalna hidroelektrarna s 75 % izkoristkom. [23] 
 
Slika 15 prikazuje tipično krivuljo polnjenja in praznenja hranilnika za podatke sončnega 
obsevanja za leto 2012. V marcu se dnevi daljšajo, prav tako se poveča intenzivnost 
žarkov. Poleti je intenzivnost največja, zato se hranilnik najhitreje polni. Od septembra 
naprej pa se prične hranilnik prazniti. Končno stanje hranilnika mora biti izenačeno 
začetnemu stanju. Skupna vrednost variacije hranilnika znaša kar 108 GWh, kar ustreza 
velikosti približno 54 regulacijskih bazenov ČE Avče.  [23] 
 
Slika 15: Tipično sezonsko spreminjanje vsebine hranilnika električne energije pri 500 





Predvidena skupna letna proizvodnja 500 MW FV znaša 559,2 GWh oziroma približno 
1100 obratovalnih ur. Povprečna letna moč tako znaša 63,7 MW, kar ob predpostavki 
izkoristka 75 % pomeni približno 53 MW.  
 
Če povzamem torej 500 MW fotovoltaični sistem lahko nudi približno 50 MW 
garantirane moči ob predpostavki, da je mogoče izgraditi črpalno hidroelektrarno z 
regulacijskim bazenom 50 krat večjim od ČE Avče. V Sloveniji je takšna 
predpostavka povsem nerealistična. [23] 
 
 
Slika 16: Potrebna velikost hranilnika električne energije pri 500 MW FV [23] 
 
Na hranilnikih bolj realističnih velikosti, se je potrebno zavedati, da bo čez leto prihajalo 
do »prelivanja« električne energije v poletnih mesecih (poln hranilnik). Ker mora biti 
bilanca električne energije vedno ohranjena, zanesljiva oskrba ne sme biti ogrožena. V tem 
primeru bo potreno zadeve reševati na licu mesta: preseženo energijo ponuditi po nizki 
ceni za naprimer ogrevanje/hlajenje rastljinjakov, drago zgrajene proizvodnje naprave 
OVE izklapljati iz omrežja ali celo prelivno električno energijo prodati kot odpadek z 
negativno ceno. [23] 
 
Približno 30 % časa je proizvodnja PV sistemov manjša, tako, da je tudi variacija potrebne 
akumulacije manjša. Kakor pa želimo večje izravnalne moči, prične potrebna vrednost 





Z  zmanjšanjem velikosti hranilnika, so manjše tudi izgube, veča pa se delež prelite 
energije. Na sliki 16 je ta negotovost prikazana odvisnost velikosti hranilnika z prelivi in 
izgubami. Pri hranilniku velikosti 36 GWh dobimo iz sistema OVE s hranilnikom ravno 
polovico garantirane energije od 500 MW FV skupno proizvedenih nemirnih 560 GWh. 
[23] 
 
Slika 17: Prelivi v odvisnosti od velikosti hranilnika [18] 
Če sledimo premisleku iz »Energiewende ins Nichts [26]«, ki je bil narejen na primeru 
Nemčije, bi bila optimalna velikost približno 50 % maksimalne konstantne moči.  Ta točka 
je na sliki 17 označena s trikotnikom.  Za primer 500 MW FV ustreznega hranilnika v 
obliki ČE bi to znašalo konstantno moč približno 25 MW pri hranilniku velikosti 20 GWh 
oziroma 10 regulacijskih bazenov ČE Avče. [23] 
 
Realizabilnost regulacijskega bazena velikosti 10 kratnika ČE Avče je vprašljiva. Tudi v 
primeru, da bi bila zadeva realizabilna in ekonomična, se je potrebno zavedati, da bi bilo 
potrebno v takem sistemu preliti zelo velike količine proizvedene električne energije. S 
tem izgubimo najbolj donosen del leta, od marca do oktobra, funkcija hranilnika pa bi 
zagotavljala konstantno proizvodnjo električne energije tudi v zimskem času. Prelito bi 
bilo kar 300 GWh energije, izgube hranjenja pa znašajo 40 GWh. Namesto začetnih 






Slika 18: Primer obratovanje in prelivov za 500 MW FV z omejenim 20 GWh hranilnikom 
[23] 
 
Koliko na koncu potem prehod na OVE dejansko stane?  
 
»Klasični« sistem nas stane približno 40 €/MWh.  Funkcionalna rešitev za stabilno 
obratovanje sistema iz obnovljivih virov pa stane nekje 400 €/MWh, kar je za faktor 
10 večje od obstoječega sistema.  
Glede na razpršenost fotovoltaike se ocenjuje, da bi bilo potrebno postaviti približno 
50 novih 110 kV daljnovodov, kar pa glede na težave pri obstoječih gradnjah ni 

















V diplomskem delu smo na podlagi javno dostopnih podatkov poskusili osvetliti nekatere 
probleme prehoda s klasičnih na obnovljive vire energije.   
Zaradi hipoteze o globalnem segrevanju in preprečevanju oz. zmanjšanju emisij CO2 
Evropska unija predvideva pospešen prehod na proizvodnjo električne energije samo iz 
obnovljivih virov. Če se želimo izogniti podvajanju elektroenergetskega sistema s 
klasičnimi elektrarnami bo potrebno nemirno proizvodnjo obnovljivih virov zgladiti z 
ustreznimi hranilniki. Izračun z modelom RMS kaže, da bi morali ti hranilniki biti zelo 
veliki, kar pa na našem področju ni možno realizirati. Uporaba današnjih tehnologij 
črpalnih elektrarn in metanizacije omogočajo skromne izravnave ob velikih prelivih. Ob 
iznajdbi nove tehnologije ali načina shranjevanja električne energije, bi lahko prišlo do 
revolucionarnih sprememb.  
Načrtovani izredno drag EES iz obnovljivih virov tako ne bo doseglel svoj cilj 
neodvisnosti od fosilnih goriv, saj bo del električne energije še vedno potrebno proizvesti v 
fosilnih elektrarnah zaradi zanesljivosti oskrbe.  
 
Ker imajo OVE zelo nizke obratovalne ure, bi bila skupna inštalirana moč ter strošek 
izgradnje takšnega EES za vsaj 10 krat večja od moči klasičnega EES sistema.  
 
V trenutnih razmerah se gradnja fotovoltaične elektrarne ne izplača brez države podpore 
(subvencij). V primeru, da se ponovno »odprejo« subvencije pa nas čaka povečanje 
prispevkov na položnicah za gospodinjstva in podjetja. [29] »Čista« energija žal ni zastonj, 
tako, da nekdo vedno plača, bodisi okolje, bodisi davkoplačevalci.  
 
Vetrnih elektrarn v diplomskem delu nismo posebno predstavljali, saj so povprečne hitrosti 
vetra v Sloveniji razmeroma nizke in ima veter nizko stalnost (burja piha v sunkih) [23]. 
Primerno močen veter (5 do 25 m/s v višini 50 m od tal) pogosto piha le v gorskem svetu 
in na grebenih primorskih kraških planot. Tam je poleg omejitev vpliva na okolje, omejitev 





Podobno je z vodnimi potenciali. Glavnina teh gre pripisati na tri večje reke: Dravo, Savo 
in Sočo (manjši del lahko pripišemo tudi Muri). Hidroenergetski potencial na Dravi je 
praktično izkoriščen, zaradi prevelikih posegov v okolje odpadejo tudi nove HE na Soči. 
Ostane le spodnja veriga na Savi ter mogoče kakšna HE na Muri (le-te morajo usklajeno 
obratovati z HE na Avstrijski strani). V obstoječih HE tako lahko nekaj pridobimo le z 
posodobitvami opreme, kar pa ne bo prispevalo h bistveno večji proizvodnji električne 
energije. [30] 
 
Kljub temu pri Greenpeacu v poročilu navajajo, da bi Slovenija do leta 2030 lahko 
povečala delež energije iz obnovljivih virov iz 21 % (v letu 2015) na 64 %. Potrebne 
investicije naj bi zagotovili iz prihrankov pri stroških fosilnih goriv. Predvidevanjo, da bo 
do leta 2050 delež energije iz OVE 100 %. [28]  
 
Zavedati se je potrebno, da se nuklearni elektrarni Krško (NEK) leta 2023 izteče 
življenjska doba, bo pa možno njeno obratovanje podaljšati za 10 let. Glede na dolgoročni 
prehod na nizkoogljične vire se zdi gradnja drugega bloka NEK vse bližje. [31] 
 
Postavi se vprašanje: Glede na trenutne nizke cene električne energije, kdo bo plačal 
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